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SiC 颗粒增强铝基复合材料（SiCp/Al 复合材料）具

有优异的物理性能和力学性能而广泛应用于航空航天、

汽车制造和电子封装等领域 [1]。铝合金密度低、塑性好

而且焊接性良好，在航空航天等领域有广泛应用 [2]。将

两种材料进行连接，不仅能够降低单独采用 SiCp/Al 复

合材料的成本，而且能够利用铝合金良好的焊接性，获

得强度较高的接头。

搅拌摩擦焊（FSW）作为一种全新的固相连接方

法 [3]，具有焊接过程简单、焊缝质量高和焊接残余应力

及变形小等优点，避免了因材料熔化带来的焊缝缺陷，

是一种较为理想的 SiCp/Al 复合材料连接方法 [4]。国外

的学者对 SiCp/Al 复合材料与铝合金的 FSW 进行了研

究，发现相比于复合材料母材，焊缝中的 SiC 颗粒更加

细小且分布更加均匀，铝合金因动态再结晶而产生明显

细化 [5] ；对接接头的强度可以达到铝合金母材的 90%

左右 [6]；而搭接接头性能方面的报道还尚未见到。

本文对体积百分数为 55% 的 SiCp/Al 复合材料与

2024 铝合金的异种材料 FSW 进行了研究，分析了焊缝

的组织特征和力学性能。这对于拓展异种材料 FSW 的

研究范围和高比分 SiCp/Al 复合材料的应用具有积极的

作用。
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[ 摘要 ]   采用搅拌摩擦焊对 SiCp/Al 复合材料和铝合金异种材料的搭接进行了研究，并用光学显微镜和电子万能试

验机对焊缝组织及力学性能进行了分析测试。结果表明：在合适的工艺参数下，可以获得较好的焊缝成形和无缺陷

的焊缝组织。焊核区形成了明显的洋葱环形貌，洋葱环下方是搭接区，其中 SiC 颗粒细小，分布均匀，由搭接区下部

到上部 SiC 颗粒呈梯度过渡。随焊接速度增加，搭接区 SiC 颗粒尺寸有所增加，在焊接速度为 80mm/min 时有裂纹

形成，而焊缝力学性能也有所下降。在焊接速度为 10mm/min 时，焊缝抗剪强度较高，达到 81.8MPa。
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1  试验材料及方法

采用 3mm 厚 2024-T4 铝合金与 2mm 厚体积百分

数为 55% 的 SiCp/Al6061 复合材料进行搭接试验，复合

材料置于下方。搅拌工具采用 H13 热作模具钢制作。

2024 与 6061 铝合金的成分见表 1。

试验中保持旋转速度为 60mm/min，改变焊接速度

进行搭接。焊后沿垂直焊缝方向截取试样，打磨抛光后

用混合酸溶液（5mlHNO3，3mlHCl，2mlHF，250mlH2O）进

行腐蚀，在 Observer10 型光学显微镜下对焊缝组织进行

观察，采用 EDS 对焊缝成分进行分析，并用 CMT5305 型

电子万能试验机测试焊缝抗剪强度。

2  试验结果与分析

2.1  焊缝表面成形及宏观形貌

图 1 为焊缝表面形貌。可以看出，焊缝表面成形较

好，但前半段有毛刺产生。这是因为，搭接焊接中，搭接

面热输入低于焊缝表面。为了获得较高的搭接面热输

入，在焊接开始时，采用了较长的预热时间，使焊缝表面

材料发生过热，并与轴肩发生粘连，产生毛刺。因此，合

理控制预热时间及工艺参数，对获得表面成形良好、焊

接质量较高的搭接焊缝十分重要。

图 2 为焊缝横截面宏观形貌。可以看出，在所用

工艺参数下，得到了内部无气孔、隧道等缺陷的焊缝。

焊缝中，可以较明显地分辨出焊核区（Welding Nugget 

Zone, WNZ），热力影响区（Thermal Mechanical Affected 

Zone, TMAZ）和热影响区（Heat Affected Zone, HAZ）。

同时可以看到，焊核区形成明显的洋葱环形貌，说明焊

缝材料在焊接过程中受到了搅拌工具的强烈热、力作

用，使焊缝材料呈现涡旋状流动特征，形成洋葱环。在

洋葱环下部，可以看到受到搅拌针作用的复合材料母

材，其颜色不同于复合材料母材，说明该区域组织不同

于复合材料组织，本文称为搭接区。由于搭接区连接着

上部的铝合金焊缝和下部的复合材料母材，对于焊缝的

力学性能有重要的影响，因此，对其组织进行了详细的

介绍。

2.2  搭接区的组织形貌

图 3 为搭接区的宏观形貌。可以看出，搭接区上部

较平，而下部则较圆滑，这对于结构的载荷传递可能有

利，同时可以缓解一种材料连接过程的热错配应力，有

助于提高接头力学性能。观察焊核区的 SiC 颗粒可以

发现，SiC 颗粒分布均匀，尺寸相比复合材料母材中的

SiC 颗粒更加细化，说明 SiC 颗粒在搅拌针的机械搅拌

作用下发生断裂、钝化和重新分布。细小的 SiC 颗粒对

位错的运动有更好的阻碍作用，同时有利于基体载荷的

传递，因此有利于接头强度的提高 [7]。

图 4 为搭接区的微观形貌。由图 4（a）可以看出，

由搭接区上部向铝合金焊缝方向，SiC 颗粒呈梯度分布

形式，越靠近铝合金焊缝，SiC 颗粒越细小，数量越少。

说明复合材料母材在搅拌作用下与铝合金发生混合，靠

近铝合金焊缝的位置由于温度高、所受机械作用更强而

更加细化；同时，SiC 颗粒在焊缝厚度方向上发生一定

程度迁移，形成梯度过渡形貌。由图 4（b）、4（c）可以

看出，搭接区中心和下部颗粒较复合材料母材更细小，

但比搭接区上部 SiC 颗粒大，说明搭接区中心和下部所

受热力作用小于上部所受热力作用，SiC 颗粒细化程度

小。由此可见，由搭接区下部到上部，SiC 颗粒尺寸逐

表1   2024和6061铝合金的质量分数 

材料 Si Fe Cu Mn

AA2024 0.5 0.5 3.8~4.9 0.30~0.9

AA6061 0.40~0.68 0.7 0.15~0.40 0.15

材料 Mg Cr Zn Ti

AA2024 1.2~1.8 0.10 0.25 0.15

AA6061 0.8~1.2 0.04~0.35 0.25 0.15

 %

图1   焊缝表面形貌

Fig.1   Crown appearance of the joint
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围更广所致。在焊接速度为 80mm/min 时，搭接区下方

的前进侧出现裂纹，裂纹沿厚度方向向复合材料母材扩

展，说明此时复合材料表现出更大的脆性。这是因为，

随焊接速度的增加，焊接线能量的减小，搅拌针对焊缝

热输入降低，使焊缝材料温度较低、塑性较小。与此同

时，随焊接速度的增加，搅拌针对焊缝材料的冲击力更

强，而复合材料的脆性很大，在受冲击作用下易于产生

裂纹。

因此，在焊接速度为 80mm/min 时，搭接区前进侧产

生裂纹。图 6 为不同焊接速度时搭接区前进侧的微观

形貌。可以看出，随焊接速度改变，搭接区前进侧形貌

有所改变。在焊接速度为 10mm/min 时，搭接区前进侧

SiC 颗粒细小，分布较均匀，与搭接区相邻的铝合金和复

合材料母材均未产生缺陷。在焊接速度为 40mm/min 时，

搭接区前进侧 SiC 颗粒尺寸增加，同时进入铝合金焊缝

的 SiC 颗粒数量增加。

这说明，随焊接速度增加，搅拌针在搭接面处对复

合材料向焊接方向的推挤作用增加，使复合材料向上翘

起而进入铝合金焊缝中。在焊接速度为 80mm/min 时，

搭接区 SiC 颗粒也较大，并有更多的 SiC 颗粒进入铝合

金焊缝中，同时在搭接区与复合材料母材相邻处产生裂

纹。说明此时搅拌针对复合材料的推挤作用更强，使

SiC 颗粒更易于进入铝合金焊缝；同时，由于焊接线能

量减小，复合材料母材塑性降低，使复合材料在受到搅

拌针搅拌作用和推挤作用的共同作用时发生断裂、产生

裂纹。

由此可知，焊接速度对搭接区前进侧的 SiC 颗粒尺

寸、分布及缺陷情况都有有一定影响。当焊接速度较

小时，SiC 颗粒受机械作用时间相对较长，因而更细小。

同时，焊接线能量较高，材料塑性较好，不易产生裂纹。

渐减小，形成了颗粒尺寸的均匀过渡。这对于焊缝的应

力传递有良好作用。由图 4（d）、4（e）可以看出，在搭

接区前进侧和后退侧，可分辨的 SiC 颗粒较少，说明这

两个位置复合材料与铝合金发生了较强烈的混合，并有

大量铝合金进入该位置。

同时，由前进侧上方的流线状组织可知，该位置材

料迁移强烈，有少量复合材料进入铝合金焊缝。在后退

侧，这种流线状形貌不明显，却可看到白色带状组织。

根据文献可知 [8]，该组织为纯铝。这说明搭接区后退侧

所受搅拌针机械作用程度较弱，不能很好地将纯铝打

碎、分散在焊缝中。

通过上述分析可以看出，搭接区由于受到搅拌针的

热、力作用而呈现出与复合材料母材差异较大的组织，

其中，由搭接区下部到上部，形成了 SiC 颗粒尺寸和含

量的梯度过渡，在前进侧和后退侧则有大量铝合金混

入。

2.3  焊接速度对焊缝形貌的影响

图 5 为不同焊接速度时搭接区的宏观形貌。可以

看出，焊接速度为 10mm/min 和 40mm/min 时，搭接区无

宏观缺陷。但 10mm/min 时，焊缝中的洋葱环更加明显，

说明此时焊缝材料受到的热、力作用更强，所以迁移范

图4   搭接区的微观形貌

Fig.4   Microstructure of lap zone
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随焊接速度增加，SiC 颗粒受到的机械作用减弱，单位

长度焊接热输入也降低，使 SiC 颗粒尺寸增加，且在搭

接区与复合材料母材相邻处易产生裂纹。

2.4  焊接速度对焊缝强度的影响

图 7 为焊接速度与接头抗剪强度的关系。可以看

出，随焊接速度增加，接头抗剪强度有所降低。在焊接

速度为 10mm/min 时，接头强度较高，为 81.8MPa。这

说明，焊接速度对焊缝抗剪强度有一定影响，并存在一

个较佳的焊接速度区间，在 10mm/min 左右。结合图 5，

图 6 可对该现象进行如下解释。当焊接速度为 10mm/

min 时，焊缝未产生缺陷，同时 SiC 颗粒细小、分布均匀，

铝合金焊缝中几乎没有大尺寸 SiC 颗粒，搭接区起到

了良好的过渡作用，使焊缝强度较高。当焊接速度为

40mm/min 时，焊缝中也没有缺陷产生，但 SiC 颗粒较

大，不利于载荷的传递；同时，由大尺寸 SiC 颗粒进入

铝合金焊缝，使搭接区的梯度过渡作用减弱，焊缝强度

有一定程度降低。当焊接速度为 80mm/min 时，焊缝中

产生裂纹，同时有过多的 SiC 颗粒进入铝合金焊缝中，

使焊缝强度降低程度更大，因而出现图 7 中的接头强

度规律。

 
3  结论

（1） 采用 FSW 对 SiCp/Al6061 复合材料和 2024 铝

合金进行搭接，在适当的工艺参数下，可以获得表面成

形良好、内部没有缺陷的焊缝；

（2） 搭接区 SiC 颗粒细小，分布均匀，由搭接区下部

到上部，形成了 SiC 颗粒尺寸和含量的梯度过渡，在前

进侧和后退侧则有大量铝合金混入；

（3） 随焊接速度增加，搭接区上方 SiC 颗粒尺寸有

所增加，在搭接区与复合材料母材相邻处有裂纹产生，

是焊接线能量降低、材料塑性变差及搅拌针推挤作用增

强的结果；

（4） 随焊接速度增加，焊缝强度有所降低，在焊

接速度为 10mm/min 时，获得了较高的焊缝强度，为

81.8MPa。

参  考  文  献
[1]  MIRACLE D B. Metal matrix composites-from science to 

technological significance[J]. Composites Science and Technology, 2005, 

65(15):2526-2540.

[2]  王廷 , 刘会杰 , 冯吉才 . 铝合金搅拌摩擦焊研究现状 [J]. 航

空制造技术 , 2009(20):62-65.

WANG Ting, LIU Huijie, FENG Jicai. Research status about friction 

stir welding of aluminum alloy[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 

2009(20):62-65.

[3]  THOMAS W M, NICHOLAS E D, NEEDHAM J C, et al. Friction 

stir butt welding: International patent application number PCT/GB92/02203 

and GB patent application 9125978.8[P].1991-12-06.

[4]  STORJOHANN D, BARABASH O M, BABU S S , et al. 

Fusion and priction stir welding of aluminum metal matrix composites[J]. 

Metallurgical and Materials Transactions, 2005, 36(11):3237-3247.

[5]  XIAO B L, WANG D, BI J, et al. Friction stir welding of SiCp/Al 

composite and 2024 Al alloy[J]. Materials Science Forum, 2010, 638-642: 

1500-1505.

[6]  CESHINI L, MORRI A, ROTUNDO F, et al. A study on similar 

and dissimilar linear friction welds of 2024 Al alloy and 2124Al/SiCp 

composite[J]. Advanced Materials Research, 2010, 89:461-466.

[7]  FENG A H, XIAO B L, MA Z Y. Effect of microstructural 

evolution on mechanical properties of friction stir welded AA2009/SiCp 

composite[J]. Composite Science and Technology, 2008, 68:2141-2148.

[8]  张磊 . 薄壁铝合金搅拌摩擦焊接头组织及性能 [J]. 航空制造

技术 , 2011(4):88-91.

ZHANG Lei. Microstructure and mechanical property for joint 

of friction stir welded thin aluminum alloy sheet[J]. Aeronautical 

Manufacturing Technology, 2011(4): 88-91.

� （责编　宁宁）

图7   焊接速度与接头抗剪强度的关系
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